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Енергосистема - це об'єднання електричних і теплових мереж, 
електростанцій, споживачів, які пов'язані загальними режимами виробництва, 
розподілу і споживання електричної енергії та тепла. Частина енергосистеми, що 
складається з електростанції, електричних мереж (лінії електропередачі і 
перетворювальні підстанції) і установок споживачів, утворює електричну систему. 
Одним з найважливіших елементів системи електропостачання є електричні 
станції та підстанції. Нормальне функціонування генераторів, трансформаторів, 
синхронних компенсаторів та комутаційної апаратури забезпечує надійність 
генерування, передачі, розподілу електричної енергії. 
Широке застосування електроенергії пояснюється її цінними властивостями, 
можливістю ефективного перетворення в інші види енергії (механічну, теплову, 
хімічну) з метою приведення в дію машин і механізмів, отримання теплоти і світла, 
зміни хімічного складу речовини, виробництва і обробки матеріалів.   
Перетворення електричної енергії в механічну за допомогою електродвигунів 
дозволяє найбільш зручно, механічно досконало і економічно вигідно приводити в 
дію багаточисельні і різноманітні робочі машини та механізми. Електрифікація 
робочих машин дає можливість не тільки механізувати, але і максимально 
автоматизувати силові процеси. 
В теперішній час по всьому світу на виробництво електричної енергії 
використовується біля третини всіх енергоресурсів. 
Повна електрифікація означає використання електроенергії повсюдно в 
промисловості, на транспорті, в сільському господарстві, в побуті. 
Важливою задачею є раціональне використання електричної енергії, 
максимальне скорочення втрат в процесі її споживання, виробництва, передачі і 
розподілу. 
Проектована підстанція являє собою головну понижуючу підстанцію (ГЗП) зі 





довгостроковому режимі. ГЗП звичайно живляться від електричних мереж системи 
і забезпечують електроенергією значні райони. Вони, як правило, розраховуються 
на первинну напругу 150кВ і вище і мають одну або дві знижені напруги не нижче 
10 кВ. 
В залежності від числа знижених напруг на підстанції встановлюють дво- або 
трьохобмоткові трансформатори. Кількість трансформаторів взагалі приймається 
рівним двом, а потужність – достатньою для покриття навантаження споживачів 
першої і другої категорії при відключенні одного з них. 
Перед експлуатуючими та обслуговуючими організаціями електричної 
системи стоїть головна мета: безперебійне електропостачання споживачів якісною 
електроенергією.  
Але масштабне старіння систем передачі і розподілу електроенергії, знос 
повітряних ліній електропередачі, яке посилюється впливом навколишнього 
середовища, особливо ожеледно-вітряна погода, які ведуть до масштабних 
пошкоджень, а в наслідок і відключень, заважають безперебійному та якісному 
постачанню. 
Велика частина наявних кабельних ліній експлуатуються вже понад 25 років і 
як правило, це кабелі з паперовою просоченою ізоляцією. Що набагато гірше ніж 
силові кабелі, сучасного виконання, із зшитого поліетилену в поліетиленовій 
обмотці. 
За останні роки, в перебігу двох десятиліть, відбулося масштабне старіння 
основних фондів електричних мереж, через недостатні обсяги інвестицій в 
мереживне будівництво, і модернізацію (реконструкцію), і технічне переозброєння 
електричних станцій і підстанцій. Фізичний знос високовольтного обладнання 
наближається до показників понад 60%. 
Для запобіганню старіння  необхідно виконати певні зміни та покращення, 
наприклад: 






•  проводити заміну звичайного дроту на самонесучий ізольований провід; 
• проводити заміну старих кабельних ліній на кабельні лінії з ізоляцією зі 
зшитого поліетилену, що майже в 2 рази збільшує термін їх служби та ін. 
Всі ці заходи допомагають збільшити термін служби електричних мереж, 






























1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 
 
1.1   Загальна характеристика підприємства ХЗПТУ 
 
Історія підприємства. 
ТОВ «Харківський завод підйомно-транспортного устаткування» працює на 
ринку підйомно-транспортного устаткування з 1931 року. Основними замовниками 
нашої продукції є підприємства металургії, гірничо-видобувної промисловості, 
будівельної галузі та машинобудування. За 85 років своєї історії підприємство 
відвантажило замовникам в 40 країнах світу понад дев’ять тисяч мостових кранів 
різних типів і призначення. У лінійці нашої продукції ви знайдете сучасні мостові 
і козлові крани, канатні дороги, фунікулери, електроталі, грейфера, різні 
вантажозахватні пристосування, виготовлені відповідно до вимог національних і 
міжнародних стандартів. 
Послідовність прийнятих на підприємстві організаційно-господарських 
рішень створила свій стиль управління, що дозволив зберегти підприємство і 
зробити його лідером кранобудування і підйомно-транспортної техніки в Україні і 
одним з провідних підприємств галузі на території країн СНД. 
Постійність в обраному предметі праці дозволило сконцентрувати сили і 
матеріально-технічні ресурси на освоєнні нових типів продукції, а саме: 
спеціальних кранів для металургії, полегшених кранів для підприємств загального 
машинобудування, а також пасажирських і вантажних канатних доріг широкого 
спектру застосування. 
Підтвердженням якості нашої продукції і правильності конструкторських 
рішень є стабільні замовлення на поставку від найбільших вітчизняних і 
зарубіжних комбінатів: ВАТ "НЛМК", ПАТ "АрселорМіттал Кривий Ріг", ПАТ 
"Алчевський металургійний комбінат", ВАТ "ММК ім. Ілліча", ПАТ 
"Металургійний комбінат "Азовсталь", ВАТ "Магнітогорський металургійний 





"Євраз НТМК", ВАТ "Євраз ЗСМК", ВАТ "ОЕМК", ВАТ "Уральська сталь" і 
багатьох інших металургійних підприємств. Наша компанія - багаторазово 
визнаний лідер вітчизняних бізнес-рейтингів в номінаціях "Кращий роботодавець" 
і "Краща торгова марка". Підприємство нагороджено дипломом Управління 
ядерних боєприпасів міністерства оборони США за поставку мостових кранів і 
почесним дипломом "Кращий постачальник" Закритого акціонерного товариства 
"Об'єднана металургійна компанія" (Москва, Росія). 
Ми впевнені, що запорукою успіху в виконану і перспективну роботу ТОВ 
«Харківський завод підйомно-транспортного устаткування» був і буде його 
організований і високопрофесійний колектив, готовий у найкоротші терміни 
забезпечити розробку, виготовлення, поставку та запуск кранової техніки 
відповідно до найсучасніших вимог наших замовників. 
Концепція послідовного розвитку нашого підприємства і вдосконалення його 
виробництва полягає в освоєнні нових методів проектування з застосуванням 
передових систем САПР, закупівлі і модернізації обладнання, інтеграції нових 
технологій зварювання, механічної обробки і фарбування, а також підбір і навчання 
персоналу. 
Наше підприємство з упевненістю дивиться в майбутнє і запрошує до плідної 
співпраці всі зацікавлені підприємства та бізнес-структури. 
Перелік і коротка характеристика основних виробництв ТОВ "ХЗПТУ" 
Виготовлення вантажопідйомного обладнання виконується на основних 
виробничих площах, зазначених в табл.1.1. 
 
Таблиця 1.1 - Виробничі площі ТОВ "ХЗПТУ" 
№ п/п Найменування об'єкта Площа, м2 
1 2 3 
1 Кранове виробництво 11413 










Кінець таблиці 1.1  
1 2 3 
3 
Виробництво козлових кранів і 
металоконструкцій 
8597 
4 Тельферне виробництво 8748 
5 Інструментальна ділянка 4605 
6 Ливарно-ковальське виробництво 7655 
        
Кранове виробництво: складання і зварювання металоконструкцій 
мостових кранів прольотом до 40 метрів, висотою підйому до 80 метрів, 
металоємністю понад 10000 т./рік. Технологічні лінії: механізована лінія для збір і 
зварювання головних балок мостових кранів, стапель для виставки мостових 
кранів, стапель збору і зварювання кінцевих балок з кантователем. Порізка 
заготовок на машинах термічного і плазмового різання типу «РАДІАН-2500Пл», 
«Кристал», згинання і вальцювання обичайок барабанів. збір і зварювання 
барабанів. 
До складу цеху входять ділянки з наступним обладнанням: 
- заготівельний: машини плазмового різання «РАДІАН-2500Пл», «Кристал», 
гільйотинні ножиці АКНА, ScTP 25/3150 «Erfurt», пресувальне обладнання, 
лістогиби ІВ 2144, РКХА, вальці 2680П, І2222; 
-збірка головних балок: зварювальні автомати СЕЛМА, ESAB; 
-збірка кінцевих балок і барабанів: зварювальні напівавтомати Fronius; 
- стапельний: зварювальні напівавтомати А-547, Fronius. 
Механозборний цех: збір і зварювання рам візків, збір та випробування 
візків; виготовлення кабін. Механічна обробка деталей і зборових одиниць для 
мостових і козлових кранів: 
Токарська обробка: деталі Ø = до 1600 мм, L = до 6300 мм. 
Карусельна обробка: деталі Ø = до 1600 мм, висотою Н = до 1000 мм. 
Фрезерна обробка: деталі Н = до 400 мм, В = до 600 мм, L = до1400 мм. 





Расточна обробка: деталі L = до 3000 мм, В = до 1200 мм, Н = до 2000 мм, 
розмір столу 2000х2000 мм. 
Шліфувальна обробка: 
а) зовнішня шліфовка Ø = до 300 мм, L = до 2000 мм; 
б) плоска шліфовка: деталі В = до 630 мм, L = до 2000 мм. 
Зубона різні роботи: прямозубі колеса Ø = до 1000 мм, з модулем m =до 12 
мм. 
До складу цеху входять ділянки з наступним обладнанням: 
- механічний: верстати токарно-гвинторізні, фрезерні, шліфувальні, 
радіально-фрезерні, кругло-шліфувальні, карусельні, протяжної, зубо-фрезерні; 
- збирання кабін: зварювальні напівавтомати А-547, 
- збирання і зварювання візків: зварювальні напівавтомати А-547, СЕЛМА, 
універсальний стенд для збирання і зварювання; 
- ділянку електромонтажу; 
- термічна обробка: шахтні електропечі ПН-32, ПН-34М, піч камерна газова 
ГП01, ТВЧ установка МГЗ-102; 
- нанесення гальванопокриття. 
Виробництво козлових кранів і металоконструкцій: збирання і 
зварювання металоконструкцій кінцевих балок, траверс, вантажозахоплювальних 
пристроїв, грейферів; збирання і зварювання металоконструкцій козлових кранів, 
консольних кранів та кран-балок. 
До складу цеху входять ділянки з наступним обладнанням: 
- заготівельний: вальці, гільйотинні ножиці Н-481А, ST 10-2550 / 600Pels, 
машини термічного різання ГРАНАТ, КОМЕТА, АСШ-70, листозгинальні машини 
ІБ-2222, XZM2000 / 12, пресове обладнання, розточувальні верстати SKODA 
W-160, SKODA W-160H, 2А656РФ11; 





- збирання: зварювальні напівавтомати А-547, машина контактного 
зварювання МТ2102-1, універсальний стенд для збирання і зварювання 
17000x6000. 
Тельферне виробництво: виготовлення та випробування електроталей в / п 
до 25т, візків монорейкових. 
До складу цеху входять ділянки з наступним обладнанням: 
- механічний: токарно-гвинторізні, фрезерні, агрегатні, токарні з ЧПУ, 
шліфувальні, ковальсько-пресове, протяжні, кругло-шліфувальні, расточні, 
зубофрезерні, зубошліфувальні; 
- ділянку термічної обробки: шахтні електропечі СШЗ-6,6 / 7М, США-6.12-
17ІА, установка ТВЧ ЛЗ-107; 
- збирання та випробування талів; 
- фарбувальний; 
- заточнє відділення. 
Інструментально-експериментальна ділянка тельферного виробництва: 
виготовлення інструменту і оснастки. 
До складу ділянки входять ділянки з наступним обладнанням: 
- механічний: верстати токарно-гвинторізні, фрезерні, шліфувальні, 
карусельні, розточувальні, координатно-розточний, стругальний, ковальсько-
пресове; 
- слюсарний; 
- ділянку термічної обробки: електропіч камерна Н-15, електропечі шахтні 
ПН-32, СШЗ-4.20 
- шліфувальний: верстати кругло-шліфувальні, плоско-шліфувальні, 
всередині-шліфувальні; 
 -заточнє відділення. 
 Ливарно-ковальське виробництво: 
Сталеве лиття: 





Термообробка - сорбітізація (гарт доріжки катання h ≥ (від 15 до 20), 300-
350НВ. Вага виливків коліс - від 80 кг до 1200 кг. 
Шківи гальмівні - від Ø160 до Ø700. Виливок - сталь 55СЛ ГОСТ977-88. 
Вага виливків - від 14 кг до 400 кг. 
Блоки - від Ø194 до Ø1120. Виливок - сталь 35Л ГОСТ 977-88. Вага виливків 
від 25 кг до 700 кг. 
Букси - виливок сталь 25Л ГОСТ977-88. Вага виливків від 12 кг до 130 кг. 
Маточини і маточини зубчасті - виливок сталь 35Л, 55СЛ, ГОСТ977-88. Вага 
виливків від 35кг до 640кг. 
Інші - виливки сталі 25Л, 35Л, 55СЛ ГОСТ977-88. Вага виливків від 14 кг до 
1200 кг. 
Поковки: маса поковок до 200кг. 
До складу цеху входять ділянки з наступним обладнанням: 
 - сталевого лиття: електросталеплавильна піч ДСП-1,5 (вага виливків до 
1,5т); 
- ковальський: преса, падаючі молота, печі нагріву деталей, сорбітізаціонная 
установка, відпускні печі; 
- виготовлення моделей: деревообробні верстати. 
Крім основних площ, є допоміжні, складські, адміністративні та інші об'єкти. 
 
1.2 Характеристика зовнішньої системи електропостачання 
підприємства 
 
Підстанція «Залютино - ХЗПТО» 35 кВ отримує живлення від ПАТ 
«Харківська ТЕЦ-5».  
Харківська теплоелектроцентраль №5 – одна з найбільших в Україні. Вона 
розташована в Дергачівському районі Харківської області поблизу села Подвірки і 
призначена для забезпечення електроенергією і теплом побутових, промислових і 





Харківської ТЕЦ-5 була введена в експлуатацію в 1979 р. 
Ця ТЕЦ здатна нести електричне навантаження до 540 МВт і покривати 
теплове навантаження до 1420 Гкал/год. На сьогодні виробничий внесок ПрАТ 
«Харківська ТЕЦ-5» у промисловий розвиток і економічний добробут України та 
Харківського регіону складає більш ніж 50 млрд. кВт·год електроенергії та понад 
48 млн. Гкал теплової енергії.    
Підстанція «Залютино», яка знаходиться на балансі ПАТ «Харківобленерго»,  
отримує живлення від ТЕЦ через ПЛ-110 кВ з проводами типу АС-120. Потім 
передає  
На підстанції встановлено і знаходиться в експлуатації таке основне 
електрообладнання. 
Закритий розподільний пристрій ЗРП-150: 
- силові трансформатори типу ТРДН-32000/150 з номінальною потужністю 
32000 кВА . 
- блоки «відокремлювач-короткозамикачем» на стороні вищої напруги 
трансформатора; 
- роз'єднувачі типу РНДз 150 кВ; 
- вентильні розрядники типу РВД-150 і РВТ-60 для захисту від комутаційних 
і атмосферних перенапруг; 
- ремонтна секційна перемичка 150 кВ - для підвищення гнучкості схеми і 
можливості резервування секцій на стороні 150 кВ при виникненні необхідності 
проведення планових ремонтних робіт, або при виникненні аварійних ситуацій. 
 
1.3 Характеристика головної знижувальної підстанції 35/6 кВ ПАТ 
«ХЗПТУ» 
 
Об'єктом проектування є підстанція 35/6 кВ «Залютино – ХЗ ПТО». Рік 
будівництва ПЛ 35 кВ «Залютино – ХЗ ПТО» - 1961. 





Підстанція отримує живлення від ЛЕП-35 кВ з проводами типу АС-185 від 
ПЛ-110 «Залютино», яка знаходиться на балансі ПАТ «Харківобленерго». 
Реконструкції на даній підстанції не проводилось з будівництва, за винятком 
деяких електроопор, які знаходились в аварійному стані. Також проводились 
ремонтні роботи  існуючого обладнання.  
 Зазначена підстанція  розташована у промисловій зоні м. Харкова, у зв’язку 
з чим вона потрапляють в зону агресивного природнього середовища. Тривала 
експлуатація обладнання  в таких умовах призвела до виникнення корозії 
металевих конструкцій та елементів.  
На підстанції встановлено і знаходиться в експлуатації таке основне 
електрообладнання: 
а) відкритий розподільчий пристрій 35 кВ ВРУ-35 35 кВ; 
- Силові двохобмоткові масляні трансформатори ТМ-7500 (№2) та ТАМ-7500 
(№1) з номінальною потужністю 7500 кВА. – по 1 штуці. Вони призначені для 
роботи з електромережами на великих виробничих комплексах, де потрібно 
перетворення енергії з метою захисту устаткування від різких стрибків напруги.; 
- роз'єднувачі типу РЛНЗ-35 (3 штуки) та РОНЗ-35 (1 штука). Вони 
призначені для включення і відключення знеструмлених ділянок електричних 
ланцюгів високої напруги, які знаходяться  під напругою, а також заземлення 
відключених ділянок за допомогою заземлюючих ножів (при їх наявності); 
- вертикальні розрядники типу РВС-35 - 1 штука. Призначені для обмеження 
виникають в електричних мережах комутаційних і атмосферних перенапруг, з 
метою запобігання можливих пробоїв ізоляції, пошкодження обладнання та інших 
негативних наслідків; 
- масляні вимикачі ВМ-35 та С-35М – по 1 штуці. Вимикачі є найбільш 
відповідальними апаратами розподільних пристроїв.  Вони служать для включення 
і відключення під навантаженням електричних ланцюгів в нормальних режимах 
роботи і для автоматичного відключення при КЗ. Є застарілими і вимагають 





- роговий запобіжник  ПРН-35 – 1 штука. Використовуються для зовнішньої 
установки в мережах 35 кВ та призначені для захисту силових трансформаторів, 
повітряних і кабельних ліній. Але ці запобіжники застарілі, бо не мають 
спеціального дугогасильного пристрою та для малого струму КЗ.   
- трансформатор напруги ЗНОМ-35 – 1 штука. Це однофазний масляний, з 
природним охолодженням, перетворювач і призначений для вироблення сигналу 
вимірювальної інформації для електричних вимірювальних приладів, ланцюгів 
захисту та сигналізації в мережах змінного струму з ізольованою нейтраллю. 
б) Закритий розподільчий пристрій 6 кВ ЗРП-6: 
Закриті розподільні пристрої ЗРП призначені для прийому і розподілу 
електричної енергії трифазного змінного струму частотою 50 Гц, напругою 6 (10) 
кВ. 
ЗРП застосовуються в системах електропостачання об'єктів нафтової і газової 
промисловості, сільського господарства, гірничКвдної промисловості. 
 ЗРП складається з двох, секціонований вимикачами систем шин та до їхнього 
складу входять: 
▪  Вимикачі ВМГ-133 – 14 штук.  
▪ Реле часу  РВ-6 – 2 штуки. Це спеціалізований пристрій, який спрацьовує 
по закінченню заданої кількості часу. Це, свого роду, таймер. Прилад для того, щоб 
провести затримку за часом, а також забезпечити певну послідовність роботи 
елементів і деталей в системі. 
▪ Вимірювальні трансформатор напруги НАМИ-10 – 2 штуки; 
▪ Трансформатор напруги власних потреб ТСМ-60 кВА – 1 штука; 
▪ Запобіжник ПКТ-10 – 2 штуки; 
Електрообладнання вимагає заміни через свою низьку надійність  та 







1.4 Аналіз зимового та літнього «режимних» замірів електроспоживання 
споживачів підстанції 
 
На основі режимних (літнього та зимового) замірів електроспоживання 
проводиться аналіз балансу електроспоживання та будується добовий графік 
навантаження, завдяки якому мажемо побачити доцільність виростання наявних 
трансформаторів. Добові графіки показують зміну навантаження протягом доби. 
Вони  будуються за показниками лічильників активної та реактивної енергії в 
період 24 годин, кожну годину.  
Графіки навантаження окремих споживачів відрізняються за формою 
внаслідок специфіки режиму роботі та сфери діяльності, наприклад, багатозмінної 
промислові підприємства (металургійні підприємства, вуглевидобувні, важне 
машинобудування) чи  комунально-побутові, які мають 8-10 годинний робочий 
графік.  
Дані про навантаження підстанції «Залютино - ХЗПТО»  35/6 кВ складені за 
відомостями контрольних замірів струмів і напруги за літній і зимовий періоди. 
 
Таблиця 1.2 – Дані режимних замірів навантаження трансформатора 35/6 кВ (№1) 
Період Зима Літо 
Час S, кВА P, кВт Q, кВАр S, кВА P, кВт Q, кВАр 
1 2 3 4 5 6 7 
00:00 3336 2754 750 2196 1942,8 820,8 
01:00 2916 2344 636 1800 1540,8 765,6 
02:00 2784 2200 631 1656 1446,0 782,4 
03:00 2772 2195 628 1632 1395,6 772,8 
04:00 2796 2179 623 1632 1426,8 784,8 
05:00 3216 2533 685 1776 1552,8 799,2 
06:00 3792 2911 697 2076 1772,4 796,8 
07:00 4740 3046 738 2700 1951,2 855,6 





Кінець таблиці 1.2 
1 2 3 4 5 6 7 
09:00 6072 3071 817 4668 2224,8 1009,2 
10:00 5940 3102 850 5124 2292,0 1058,4 
11:00 5796 3109 871 3624 2252,4 1082,4 
12:00 5304 2990 828 3228 2228,4 1071,6 
13:00 5052 3018 854 3192 2295,6 1083,6 
14:00 5016 3034 858 3144 2266,8 1095,6 
15:00 4716 3226 890 2928 2372,4 1150,8 
16:00 4728 3533 900 2904 2485,2 1189,2 
17:00 4704 3658 881 2796 2452,8 1194,0 
18:00 5136 3716 869 2748 2494,8 1141,2 
19:00 5220 3848 883 2832 2529,6 1060,8 
20:00 5196 3896 901 3084 2589,6 1065,6 
21:00 4344 3774 880 4164 2878,8 1069,2 
22:00 3948 3450 865 4068 2824,8 1077,6 
23:00 3300 2771 721 2916 2424,0 916,8 
24:00 3166 2744 680 2836 2587,4 876,7 
 
 
Таблиця 1.3 – Дані режимних замірів навантаження трансформатора 35/6 кВ (№2) 
Період Зима Літо 
Час S, кВА P, кВт Q, кВАр S, кВА P, кВт Q, кВАр 
1 2 3 4 5 6 7 
00:00 2968 1704,0 624 2064,0 1068 696 
01:00 2540 1488,0 492 1660,2 876 648 
02:00 2399 1428,0 480 1554,6 804 648 
03:00 2384 1416,0 468 1489,2 792 648 
04:00 2363 1428,0 480 1511,4 792 660 
05:00 2719 1644,0 540 1642,2 864 648 
06:00 3122 1932,0 504 1840,2 1008 600 





Кінець таблиці 1.3 
1 2 3 4 5 6 7 
08:00 3430 2604,0 672 2245,8 1500 672 
09:00 3659 3096,0 1056 2437,8 2292 1464 
10:00 3729 3024,0 1104 2517,0 2508 1680 
11:00 3739 2952,0 1008 2467,2 1776 900 
12:00 3606 2700,0 780 2461,2 1572 1044 
13:00 3625 2580,0 708 2526,6 1560 960 
14:00 3629 2556,0 624 2505,0 1536 900 
15:00 3808 2400,0 636 2597,4 1440 840 
16:00 4070 2412,0 948 2687,4 1416 1128 
17:00 4023 2388,0 924 2634,0 1368 1140 
18:00 3950 2616,0 948 2608,2 1344 1032 
19:00 4067 2652,0 960 2636,4 1380 936 
20:00 4103 2652,0 972 2717,4 1512 960 
21:00 3968 2208,0 756 3003,0 2040 1068 
22:00 3635 2016,0 756 2951,4 1992 1068 
23:00 2990 1680,0 624 2550,6 1428 804 



















Рисунок 1.1 – Графік активної потужності за зимовий та літній період, 
трансформатора №1 
 










































































































Сумарна повна потужність трансформатора Т1 і Т2 (табл. 1.4). 
 
Час ST1+T2, кВА Час ST1+T2, кВА 
01:00 6304 13:00 8910 
02:00 5456 14:00 8677 
03:00 5183 15:00 8645 
04:00 5156 16:00 8524 
05:00 5159 17:00 8798 
06:00 5935 18:00 8727 
07:00 6914 19:00 9086 
08:00 8037 20:00 9287 
09:00 8542 21:00 9299 
10:00 9731 22:00 8312 
11:00 9669 23:00 7583 


























На підстанція «Залютино - ХЗПТО» встановлено два трансформатори на 
стороні 6 кВ. Необхідно дослідити режими роботи трансформаторів та визначити 
максимальне навантаження підстанції.  
Аналіз отриманих даних дозволив зробити висновок стосовно завантаження 
силових трансформаторів. 
На основі графік повної потужності трансформатора №1 і №2 (графік 1.6), 












     
 
1.5   Вимоги норм технологічного проектування підстанцій 6-750 кВ 
щодо реконструкції електроенергетичних об’єктів. 
 
Серед головних вимог можна виділити: 
1) При реконструкції ПС напругою від 6 кВ до 750 кВ слід передбачати 
застосування переважно схем розподільних пристроїв (РП), що наведені в табл. 
4.2.10 - 4.2.12 глави 4 ПУЕ. Дозволяється застосовувати схеми РП, відмінні від 
наведених у табл. 4.2.10 - 4.2.12, при відповідному обґрунтуванні. 
2) При реконструкції ПС обов’язково повинна передбачатися установка 
обладнання аналогічного вже встановленим, тільки при наявності його у 
виробництві.  
При реконструкції діючих ПС установка відокремлювача, короткозамикача 
та обладнання, що відсутній у виробництві, забороняється [1]. 
3) Для живлення пристроїв захисту, автоматики, сигналізації, 
дистанційного управління комутаційними апаратами і оперативного блокування на 





випрямлений і змінний оперативний струм. Для всіх приєднань РП 6 кВ і вище на 
ПС повинен застосовуватися тільки один вид оперативного струму. 
На реконструйованих ПС, у випадках, коли система оперативного струму не 
може бути використана для поставленого обладнання, можливо використання 
декількох видів оперативного струму. 
4) При реконструкції допускається застосовувати обмежувачі напруги 
нелінійні (ОПН) спільно з вентильними розрядниками (РВ) в одному 
розподільному пристрої (РП) з заміною РВ на ОПН за умови, що залишкові напруги 
ОПН при номінальному розрядному струмі будуть становити менше 90% 
залишкової напруги РВ. На різних фазах одного приєднання обов’язково повинні 
встановлюватися захисні апарати (ЗА) одного типу.[2] 
В даний час на діючих підстанціях знаходяться в експлуатації масляні 
вимикачі. Такі вимикачі вже виробили свій ресурс і мали ряд недоліків тому вони 
зняті з виробництва. Зараз вимикачі виробляються в основному двох видів - 
вакуумні на напругу 6 - 35кВ. 
Основними перевагами вакуумних  вимикачів перед масляними є:  
⎯ Простота конструкції і, як наслідок, висока надійність; 
⎯ Мінімальне обслуговування; 
⎯ Нормативний термін експлуатації близько 30 років; 
⎯ Невеликі масові габарити. 
 
1.6 Висновки та постановка задач щодо необхідності реконструкції ГЗП 
підприємства  
 
Обґрунтування заходів щодо забезпечення безперебійності 
електропостачання споживачів ТП «Залютино-ХЗПТO». 
Проведений аналіз електроустаткування підстанції 35/6 кВ «Залютино-
ХЗПТO» дозволив встановити, що значна кількість обладнання є застарілим і через 





На даній підстанції встановлене обладнання РЗА, яке вже морально та 
технічне застаріле, ремонт його практично унеможливлений через відсутність 
запасних частин.  
Відзначимо, що в експлуатації на стороні 35 кВ знаходяться функціонально 
застарілі масляні вимикачі ВМ-35 та С-35М , які в рамках реконструкції 
потребують першочергової заміни на вакуумні вимикачі. Відзначимо також, що на 
стороні 6 кВ встановлені комірки з олійними вимикачами також вимагають заміни. 
Також слід замінити трансформатори №1 та №2 на нові та меншої 
потужності, оскільки вони не використовуються на 100%. Ще слід замінити  
роз'єднувачі, розрядники, запобіжники та обладнання ВРП-6 кВ. 
Таким чином, в рамках дипломного проекту пропонується вирішити 
поставлені вище завдання щодо забезпечення безперебійності електропостачання 
шляхом реконструкції основного електрообладнання і релейного захисту ТП-35/6 
«Залютино-ХЗПТO», що дозволить перевести її на більш сучасний рівень, знизити 



















2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
2.1 Вибір схеми підстанції 
 
Розглянута нами підстанція являє собою головну понижуючу підстанцію 
(ГЗП) зі споживачами в основному першої та другої категорій, які працюють в 
довгостроковому режимі. ГЗП зазвичай живляться від електричних мереж системи 
і забезпечують електроенергією значні райони. Вони, як правило, розраховуються 
на первинну напругу 150кВ і вище і мають одну або дві знижені напруги не нижче 
10 кВ.  
В залежності від числа знижених напруг на підстанції встановлюють дво- або 
триобмоткові трансформатори. Кількість трансформаторів взагалі приймається 
рівним двом, а потужність – достатньою для покриття навантаження споживачів 
першої і другої категорії при відключенні одного з них.  
Так як ТП «Залютино-ХЗПТO» живить промислову зону – то відноситься до 
другої категорії споживачів. 
До другої категорії постачання відносяться споживачі, при відключенні 
харчування яких, зупиняється робота важливих міських систем, на виробництві 
виникає масовий брак продукції, є ризик виходу з ладу великих взаємопов'язаних 
систем, циклів виробництва. 
 Друга категорія електропостачання передбачає живлення споживачів від 
двох незалежних джерел.  При цьому допускається перерва в електропостачанні на 
час, протягом якого обслуговуючий електротехнічний персонал прибуде на об'єкт 
і виконає необхідні оперативні перемикання. 
ПУЕ визначає незалежне джерело живлення як джерело, на якому 
зберігається напруга в післяаварійний режимі в регламентованих межах при 
зникненні його на іншому джерелі живлення.  До числа незалежних джерел 
живлення відносяться дві секції або системи шин однієї або двох електротстанцій 





✓ кожна із секцій або систем шин в свою чергу має живлення від 
незалежного джерела живлення, 
✓  секції (системи) шин не пов'язані між собою або мають зв'язок, 
автоматично відключається при порушенні нормальної роботи однієї з секцій 
(систем) шин.[3]                                                                        
Зважаючи на наявність, на даній підстанції, двох незалежних джерел – схему 
залишаємо незмінною, оскільки вона задовольняє встановлені норми. Замінюємо 
лише застарілі елементи схеми.     
 
2.2 Вибір потужності трансформаторів за даними режимних замірів 
 
Вибір потужності трансформаторів виконується, в нашому випадку, завдяки 
добовому графіку навантажень і показників (режимних замірів), які 
характеризують сезонні зміни навантажень, котрий приведено вище в пункті 1.4. 
(таблиці 2 і 3). Трансформатори ГЗП вибирають так, щоб при виході з роботи 
одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни, або ремонту 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. На 
двохтрансформаторних ГЗП при відсутності резервування по мережам вторинної 
напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 0,65-0,7 
сумарного розрахункового навантаження. 








= 6950,72  (кВА), 
 
де Sм.пок. – максимальне значення  навантаження, яке показано на даних режимних 
замірів 





Якщо робити вибір за формулою вище – треба обирати номінальну 
потужність трансформатора 4000 кВА.  Але при більш детальному аналізу  бачимо 
– даний трансформатор (№1), буде працювати в перенавантаженні  близько 15 
годин на добу, що не допустимо для такого обладнання.  
Тому, обираємо трансформатор типу ТМН-6300/35. 
Оскільки, у разі виникнення аварійної ситуації, один з трансформаторів 
повинен взяти на себе навантаження обох трансформаторів – то обираємо два 
однакових трансформаторів. А при перевищенні можливого перевантаження – 
можна відключити один з споживачів 3-ї чи 2-ї категорії.  
 
2.3  Визначення розрахункових струмів для вибору вимикачів 
 




𝑛в ∗ √3 𝑈н1
=
0,7 ∗ 6300
1 ∗ √3 ∗ 35
= 72,75 А , 
𝐼р.н.2 =
0,7𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н2
=
0,7 ∗ 6300
1 ∗ √3 ∗ 6
= 424,35 А . 
 
Розрахунковий робочий струм  вводу в після аварійному (форсованому) 
режимі (при вимкненні одного з виводів): 
 
𝐼р.ф.1 = 2 ∗ Ір.н.1 ≤
1,4𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н1
= 2 ∗ 72,75 ≤
1,4 ∗ 6300
1 ∗ √3 ∗ 35
= 145,5 А , 
𝐼р.ф.2 = 2 ∗ Ір.н.2 ≤
1,4𝑆нт
𝑛в ∗ √3 𝑈н2
= 2 ∗ 212,18 ≤
1,4 ∗ 6300
1 ∗ √3 ∗ 6
=  848,7 А . 
 
В нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, в після 






𝐼рн2 = 848,7 А . 
 
2.4  Розрахунок струмів короткого замикання на стороні 35 кВ 
 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо у об’ємі, необхідному 
для вибору апаратів і провідників.  
Розрахункова схема для визначення струмів КЗ наведена на рис. 1. 
Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних струмів КЗ, які 
течуть через відповідні провідники та електричні апарати. 
 
 








Рисунок 2.2 - Схема заміщення мережі для визначення струмів КЗ. 
Приймаємо базисні умови: 
 
𝑆б = 𝑆кз = 100кВА,           𝑈б1 = 38,5 кВ. 
 








= 1,499 кА , 
 
де бS  – базова потужність, кВА; 1бU  – середня номінальна напруга. 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 35 кВ (точка К1). Враховуємо тільки струм 
від системи. 












= 1 , 
 
де Sкз – потужність КЗ на шинах підстанції, кВА. 
Періодична складова струму КЗ від системи: 
 






= 1,499 . 
 
Так як =cS , то: 
 
𝐼1𝑛.𝑡=0,𝑎𝑠 = 𝐼1𝑛.𝑡=0,𝑎𝑠 = 1,499кА. 
 
Аперіодична складова струму КЗ: 
 
𝑖𝑎𝜏 = √2𝐼𝑛,𝑡=0.01𝑒𝑥𝑝 (−
𝜏
𝑇𝑎
) = √2 ∗ 1,499 ∗ 𝑒
−0.065
0.115 = 1,205, 
𝜏 = 𝑡в.в + 𝑡рз.𝑚𝑖𝑛 = 0,055 + 0,01 = 0,065 𝑐 , 
 
де  – найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів вимикача, 
с tрз.min =0,01 с.- мінімальний час дії релейного захисту; tв.в = 0,055 с. – власний час 
відключення вимикача ВР35НСМ; 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 
𝑖𝑦.1 = 𝑘𝑦√2𝐼𝑛,𝑡=0,𝑎𝑠 = 1,92 ∗ √2 ∗ 1,499 = 4,071, 
 
де kу– ударний коефіцієнт. 
Значення kу і Та в залежності від місця короткого замикання наведені в  







Таблиця 2.1 - Значення Ку і Та.                       
Місце короткого замикання Та, с Ку 
Система, зв’язана з РП 35 кВ повітряною лінією 0,115 1,92 
Система, зв’язана з РП 6 кВ через трансформатор потужністю 6300 кВА 0,05 1,82 
 
2.4.1 Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ 
 
Приймаємо базисні умови: 
 
𝑆б = 100кВА,           𝑈б1 = 6,3 кВ. 
 








= 9,164 кА. 
 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (точка К2). 








100 ∗ 6300 ∗ 10−3
= 1 
𝑥∗(б)𝑚 = 𝑥∗(б)1 = 1. 
 
Сумарний опір до точки КЗ на 6 кВ: 
 
𝑥∗(б)рез = 𝑥∗(б)т = 1 . 
 











= 3,187 кА , 
 
де )(бE =1- значення ЕРС джерела, [1] табл. 3.4. 
 
𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠 = 𝐼2п,𝑡,𝑎𝑠 = 3,187  кА. 
 
Аперіодична складова струму КЗ: 
 
𝑖𝑎𝜏2 = √2 ∙ 𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠 ∙ 𝑒
−𝜏2
Та2 = √2 ∙ 3,187 ∙ 𝑒
−0,045
0,05 = 1,932 кА, 
 
де Та2 = 0,05 – постійна часу затухаючого аперіодичної складової; 
 
τ2 = tв.в + tрз.мин = 0,035 + 0,01 = 0,045 с, 
 
де tв.в = 0,035 с. – власний час відключення вимикача ВР6К. 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 
𝑖у2 = 𝑘у√2 ∙ 𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠 = 1,82 ∙ √2 ∙ 3,187 = 8,203 кА, 
 
де kу – ударний коефіцієнт. 












Таблиця 2.2 - Власний і повний час відключення попередньо прийнятих вимикачів 
Тип і серія Місце установки tв.ч.,с tп.ч.,с 
ВР35НСМ На вводах 35 кВ 0,05 0,07 
ВР6К На вводах 6 кВ 0,035 0,07 
ВР6 Секційний 0,6 0,07 
ВР6В Споживачи 0,03/0,12 0,07 
 
Оскільки, на даній схемі відсутні високовольтні двигуні, від яких надходить  
підживлення до системи, то точки К3,К4 и К5 будуть мати однакові  значення. 
Відрізнятися буде лише час спрацьовування для К3 – 0,12 секунди, для К5 –  0,6 
секунди, а точка К4 – 0,3 секунди. А оскільки точки К4 і К6 однакові – то усі 
параметри будуть  однакові.  
Але через різний час спрацювання буде відрізнятися аперіодична складова 
струму. 
Аперіодична складова струму КЗ: 
− Для точки К3: 
 
𝑖𝑎𝜏2 = √2 ∙ 𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠 ∙ 𝑒
−𝜏2
Та2 = √2 ∙ 3,187 ∙ e
−0,13
0,05 = 4,882 кА, 
 
де Та2 = 0,05 – постійна часу затухаючого аперіодичної складової; 
 
𝜏2 = 𝑡в.в + 𝑡рз.мин = 0,12 + 0,01 = 0,13 с, 
 
де tв.в = 0,12 с. – власний час відключення вимикача ВР6В. 
− Для точки К4 (та точки К6) : 
 
𝑖𝑎𝜏2 = √2 ∙ 𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠 ∙ 𝑒
−𝜏2
Та2 = √2 ∙ 3,187 ∙ 𝑒
−0,31
0,05 = 4,437 кА, 
 





𝜏2 = 𝑡в.в + 𝑡рз.мин = 0,3 + 0,01 = 0,31 с, 
 
де tв.в = 0,3 с. – власний час відключення вимикача ВР6В. 
− Для точки К5: 
 
𝑖𝑎𝜏2 = √2 ∙ 𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠 ∙ 𝑒
−𝜏2
Та2 = √2 ∙ 3,187 ∙ 𝑒
−0,61
0,05 = 4,372 кА, 
 
де Та2 = 0,05 – постійна часу затухаючого аперіодичної складової; 
 
𝜏2 = 𝑡в.в + 𝑡рз.мин = 0,6 + 0,01 = 0,61 с, 
 
де tв.в = 0,6 с. – власний час відключення вимикача ВР6. 
Результати розрахунків зводимо у таблицю 2.3. 
 
Таблиця 2.3 - Результати розрахунків струмів КЗ 
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 





1,499 3,187 3,187 3,187 3,187 3,187 
Ударний струм ,уi найбільший 
пік, кА 
4,071 8,203 8,203 8,203 8,203 8,203 




1,499 3,187 3,187 3,187 3,187 3,187 
Аперіодична складова в момент 
(𝑖𝑎,𝑡,𝛴), кА 








2.5 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
 
Для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість визначається 
тепловий імпульс струму короткого замикання Вк за час його існування. 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз 64 
вимикачі тупикових приєднань – 0,01 с 
ввідні вимикачі РП 6 кВ – 0,6 с 
ввідні вимикачі ліній підстанції – 1,2 с. 
Визначаємо тепловий імпульс на стороні 35 кВ (точка К1) 
  
Вк1 = 𝐼1п,𝑡=0,𝑎𝑠
2 ∙ (𝑡в1 + Та), 
 
де tв – час відключення струму КЗ 
 
𝑡в1 = 𝑡пч + 𝑡рз = 0,07 + 1,2 = 1,27 с, 
 
де tпч = 0.04– повний час відключення вимикача, ВР35НСМ; tрз = 1.2– час дії 
основного релейного захисту. 
 
Вк1 = 1,499
2 ∙ (1,27 + 0,115) = 3,115 кА2с. 
 
Визначаємо тепловий імпульс на стороні напруги 6 кВ (точка К2) 
 
Вк2 = 𝐼2п,𝑡=0,𝑎𝑠
2 ∙ (𝑡в2 + Та), 
Вк2 = 3,187
2 ∙ (0,67 + 0,05) = 7,313 кА2с, 








Тепловий імпульс в точці К3 
 
Вк3 = 𝐼3п,𝑡=0,𝑎𝑠
2 ∙ (𝑡в3 + Та), 
Вк3 = 3,187
2 ∙ (0,08 + 0,05) = 1,32 кА2с, 
𝑡в3 = 𝑡пв + 𝑡рз = 0,01 + 0,07 = 0,08 с. 
 
За рахунок однакового значення періодичної складової (𝐼п,𝑡=0,𝑎𝑠), пункт 
2.4.1., отримаємо одгакові значення теплового імпульсу у точках К3-К6. 
Результати зводимо в таблицю2.4. 
 
Таблиця 2.4 - Результати розрахунку теплового імпульсу 
Точка 
КЗ 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 
ВК, 
кА2с 
3,115 7,313 1,23 1,23 1,23 1,23 
        
 
2.6  Вибір вимикачів 35 кВ та 6 кВ 
 
Вибираємо вимикач на вводі з боку напруги 35 кВ 
а) за місцем установки приймаємо вимикач для зовнішньої установки (робота 
на відкритому повітрі), для роботи в районах з помірним кліматом 
б) за напругою установки  
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном , 








        в) за тривалим струмом 
 
𝐼рф1 ≤ 𝐼н, 
145,5 < 1600 А. 
 
       г) по здатності вимикати 
 
Iпτ1 ≤ Iвимк.н , 
4,071 < 20 кА. 
 
Приймаємо вимикач типу ВР35НСМ-35-20/1600У1. 
Перевіряємо вимикач 
а) на можливість відключення аперіодичної складової струму КЗ 
 
√2 ∙ 𝐼вимк.н (1 +
𝛽ном
100
) ≥ √2 ∙ 𝐼п𝜏1 + 𝑖а𝜏1 , 
√2 ∙ 20 ∙ (1 +
40
100
) = √2 ∙ 1,499 ∙ 1,295 кА, 
39,6 > 2,745 кА. 
 
б) на динамічну стійкість 
 
𝑖у1 ≤ 𝑖дин, 
4,071 < 52 кА. 
 
в) на термічну стійкість 
 
Вк1 ≤ 𝐼тер





де Ітер – середньоквадратичне значення струму за час його протікання (струм 
термічної стійкості) по каталогу, кА tтер – тривалість протікання струму термічної 
стійкості по каталогу, tтер = 3 с. 
 
3,115 < 202 ∙ 3 кА2с, 
3,115 < 1200 кА2с. 
 
Остаточно приймаємо вимикач типу ВР35НСМ-35-20/1600У1. 
Аналогічно обираємо вимикач 6 кВ. 
Данні вимикача в таблиці 2.5. 
 
Таблиця 2.5 - Результати вибору вимикача 35 кВ 
Тип вимикача 
ВР35НСМ ВР6 









1. Тип установки Зовнішня Зовнішня 
2. Uуст Uн, кВ 35 35 6 6 
3. Ір.ф Ін, А 145,5 1600 848,7 1600 
4. Іп. Іоткл.н, кА 4,071 20 3,517 40 





2,745 39,6 4,507 79,2 
6. іу ідин, кА 4,071 52 8,203 128 
7. Вк І2терtтер, кА2с 3,115 1200 5,469 40 
 
 
2.7  Вибір роз'єднувачів 35 кВ 
 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 35 кВ 
а) за місцем установки приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки, 






б) за напругою установки 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
35 = 35 кВ; 
 
в) за тривалим струмом  
 
𝐼рф1 ≤ 𝐼н; 
145,5 < 1000 А; 
 
Приймаємо роз’єднувачі типу РГП-35/1000 УХЛ1 
а) на динамічну стійкість 
 
𝑖у1 ≤ 𝑖дин; 
4,071 кА < 80 кА; 
 
б) на термічну стійкість 
 
Вк1 ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер; 
3,115 < 31,5 кА; 
 
Остаточно приймаємо до установки  роз’єднувачі типу  РГП-35/1000 УХЛ1. 











Таблиця 2.6 - Результати вибору роз’єднувача 35 кВ 
Тип вимикача РГП-35/1000 УХЛ1. 
Умови вибору і перевірки Розрахункові дані Каталожні дані 
1.Тип установки Зовнішня 
2. UустUн, кВ 35           35 
3. Ір.фІн, А 145,5         1000 
4. іуідин, кА 4,071 80 
5. ВкІ2терtтер, кА2с 3,115 31,5 
 
2.8 Вибір трансформаторів струму 35 кВ 
 
Трансформатори струму призначені для перетворення змінного струму з 
метою його подальшого вимірювання та (або) передачі в пристрої захисту, 
автоматизації, сигналізації та управління в 50 Гц. 
Трансформатори струму обираються за наступними умовами: 
- за номінальною напругою  
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном, 
35 = 35 кВ. 
 
- за номінальним струмом  
 
𝐼рф1 ≤ 𝐼н, 
145,5 < 200 А. 
 
- номінальний струм вторинної обмотки: 
 






- клас точності: 0,5/10Р; 
- динамічна стійкість проходження струмів КЗ 
 
𝑖у1 ≤ 𝑖дин, 
4,071 кА < 42 кА. 
 
-  термічну стійкість проходження струмів КЗ  
 
Вк1 ≤ 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, 
3,115 < 7 кА. 
 
Трансформатор струму на стороні 35 кВ призначений для обліку и 
підключення приладів до релейного захисту.  
 
Таблиця 2.7 - Результати вибору трансформатору струму 35 кВ 
Тип трансформатора струму ТОЛ-35/200 У1 
Умови вибору і перевірки Розрахункові дані Каталожні дані 
1.Тип установки Зовнішня 
2. UустUн, кВ 35           35 
3. Ір.фІн, А 145,5         200 
4. Iн = 5А 5            5 
5. Клас  точності  0,5/10Р 
6. іуідин, кА 4,071 42 









2.9  Вибір трансформаторів напруги 35 кВ 
 
Трансформатор напруги – це електромагнітний статичний пристрій для 
перетворення напруги.  
Обираючи трансформатор опираємося на пункти  1.4 та 2.2, які базуються на 
даних режимних замірів розглянутої нами підстанції ТП-35/6 «Залютино-ХЗПТO».  
Приймаємо трансформатор ТМН-6300/35.  
 












ТМН-6300/35 6300 36,75 6,3 6,5 46,5 8 0,6 
 
 
2.10 Вибір трансформаторів напруги 6 кВ 
 
Вибираємо трансформатор напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами 
а) за напругою установки   
 
𝑈уст ≤ 𝑈н, 
6 = 6 кВ. 
 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються 
лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас 
точності не нижче 0,5 . 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу НТМИ.6 - 66У3, Uном= 6 кВ, S2ном= 75 ВА у класі 















































SL 2/8 4 8 32 
















GAMA 2/8 2 4 16 
Разом 70 208 
 
Вторинне навантаження трансформаторів напруги 
 
𝑆2∑ = √𝑃
2 + 𝑄2 = √702 + 2082 = 219,463 B ⋅ 𝐴. 
 

























 Номінальна напруга обмоток, В 
Номінальне 
навантаження при 
роботі в класі 
точності, ВА 
Первинної Вторинної 0,5 1,0 3,0 
НТМИ.6 - 66У3 6 6000 100 75 150 200 
  
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо 
контрольний кабель АКРВГ з перерізом жил 2,5 мм2 за умовою механічної 
міцності. 
 
2.11 Вибір трансформаторів власних потреб підстанції 
 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. Визначаємо основні навантаження власних потреб підстанції. 
Результати зводимо у таблицю 2.11.  
 




















2 8 16 0,85 0,47 16 7,52 
Підігрів приводу 
вимикача ВН 









Кінець таблиця 2.11 




0,6 4 2.4 1 0 2,4 - 
Опалення, вентиляція, 
освітлення ЗРП 6 кВ 
- - 20 1 0 20 - 
Освітлення ВРП 35 кВ - - 8,5 1 0 8,5 - 
Експлуатаційні та 
ремонтні навантаження 
- - 5 1 0 5 - 
Разом  59,1 7,52 
 
Розрахункове навантаження власних потреб 
 
𝑆розр = 𝑘с ∙ √Руст
2 + 𝑄уст
2 = 0,8 ∙ √59,12 + 7,522 = 59,6 кВА, 
 
де kс –  коефіцієнт  попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та завантаже-









= 42,57 кВА, 
 
де kп – коефіцієнт допустимого аварійного навантаження. Приймаємо kп = 1,4. 

































6 0,4 1,3 0,2 4,5 2,5 
 
2.11.1  Вибір запобіжників для захисту ТН і ТВП 
 
Запобіжники напругою вище 1000 В вибирають по номінальній напрузі Uн, 
номінальному струму Iн, номінальному струму відключення, по конструкції і 
роду установки. 
Для захисту трансформаторів власних потреб приймаємо запобіжники типу 
ПКТ. Запобіжники вибираються за наступними умовами: 
 
1) 𝑈н ≥ 𝑈уст , 
     2) 𝐼н ≥ 𝐼рф , 















Приймаємо запобіжник типа ПКТ-101-6-8-20У3. 
 




Розрахункові дані Каталожні дані 
𝑈н ≥ 𝑈уст, кВ 10 10 
𝐼н ≥ 𝐼рф, А 3,2 2 





2.12 Вибір обмежувачів перенапруг 
 
Вибираємо обмежувач перенапруги (ОПН): 
а) за напругою установки  
 
𝑈уст ≤ 𝑈н, 
35 = 35 кВ. 
 
б) наявність в даній мережі повітряних ЛЕП в незаселеній місцевості - для 
35 кВ не враховуються, оскільки всі опори цього класу заземлені; 
в) допустима тривалість однофазного замикання на землю - t = 6 годин; 
г) наявність пристрою автоматичного шунтування пошкодженої фази 
(АШФ) - відсутня; 
д) кратність внутрішніх перенапруг: так як відсутні спеціальні 
дослідження, то рекомендується приймати Кmax = 5; 
е) струм однофазного замикання на землю (без урахування компенсації) 
становить І0 = 15 А; 
ж)  установка ОПН - зовнішня (ступінь забруднення атмосфери - І); 
з)  група вентильного розрядника (відповідного ОПН) - ІІІ (розрядник 
типу РВС-35). 
Попередньо вибираємо обмежувач серії ОПН-ВР / TEL-УХЛ1, призначений 
для зовнішньої установки. За вихідні параметри приймаємо К0 = 1,05 - коефіцієнт, 
що залежить від умов електричної мережі, враховується можливість наявності 
несиметричного навантаження по фазах. 
Для цього обмежувача для Uмах.р = 40,5 кв і К0 = 1,05 при t = 6 часов знаходимо 
рекомендований мінімальне значення тривало допустимого робочої напруги: 
 






де Uмах.р – максимальне робоче навантаження. 
Вибираємо обмежувач по каталогу типу ОПН-ВР / TEL-35 / 40,5-УХЛ1. 
Перевірка залишкового напруги при дії грозових перенапруг. При установці 
ОПН для захисту від грозових перенапруг його номінальний розрядний струм 
приймають Iн = 10 кА (при імпульсі струму 8 / 20мкс), якщо, наприклад, ОПН 
розміщений на відстані 1000 м від моря. Для всіх ОПН виробництва «Таврида 
Електрик» номінальний розрядний струм приймається 10 кА. Для даного типу 
ОПН залишкову напругу становить Uз = 130 кВ. 
Вентильний розрядник відповідної групи для аналогічних умов забезпечує 
залишкову напругу - 143 кВ. Отже, обраний ОПН за значенням Uз відповідає 
вихідним параметрам. 
Розрахунок енергії W, що виділяється в ОПН при внутрішніх 




𝐼0   ∙  𝐾𝑚𝑎𝑥 
2 ∙ 𝑈𝑚𝑎𝑥.𝑝
(3√3 ∙  𝜔 ∙  𝑈н )
=
15 ∙ 52 ∙ 40,52
(3√3 ∙ 314 ∙ 35)
= 10,8 кДж , 
 
де 𝜔 – кутова частота, яка дорівнює 314 с-1. 
За даними «Таврида Електрик», енергія, яка поглинається обраним 
обмежувачем, досягає 223 кДж. [5] 
Остаточно приймаємо до установки ОПН-ВР / TEL-35 / 40,5-УХЛ1. 
 
Таблиця 2.13 - Основні технічні параметри ОПН-ВР/ТЕL 27,35 УХЛ1 
  Клас напруги, кВ 35 
  Найбільш  допустима напруга, діюче значення, кВ 40,5 





Кінець таблиці 2.13 
  Залишається напруга, кВ, не більше: 
- при комутаційному імпульсі струму 30/60 мкс з 
максимальними значеннями: 
  125 А 
93 
  250 А 96 
  500 А 101 
- при грозовому імпульсі струму 8/20 мкс з максимальними 
значеннями: 
  5000 А 119 
  10000 А 130 
  20000 А 146 
  Клас пропускної здатності 2 
Енергія, що поглинається, кДж, не менш (за 2 імпульсу струму 
500 А, 2000 мкс) 
223 
 
2.13 Вибір шин 
 
Вибираємо шини на стороні 6 кВ від трансформатора до закритого 
розподільчого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по допустимому 
струму). Так як Iрф2 = 848,7 А, то приймаємо алюмінієві шини прямокутного 
перерізу з наступними параметрами: однополосні шини; положення – 






Iдоп = 1025 А (8×60×4000 мм). 
 
Перевіряємо вибрані шини: 
 
Iдоп  >  𝐼рф2 . 
 
Значення допустимого струму: 
 
𝐼доп = 𝑘1∙ 𝑘2∙ Iдоп = 0,94 ∙ 1 ∙ 1025 = 963,5 А, 
963,5 > 848,7 А. 
 
де k1 = 1– коефіцієнт поправлення на спосіб установки шини; k2 =0,94– 








= 0,94 , 
 
де 𝜃доп – довгочасно допустима температура (для алюмінієвих шин Сдоп
070= ;     
о  – температура навколишнього середовища; 𝜃нт = 25
0С – номінальна 
температура навколишнього середовища для шин і кабелів, які прокладені в 
повітрі. 
Умови термічної стійкості: 
 
𝜃к ≤ 𝜃к.доп , 
 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого замикання, оС к.доп – 
допустима температура нагрівання шин при короткому замиканні. Для 





Визначаємо температуру шин в нормальному режимі роботи 
 










= 49,78 0С , 
 𝜃к < 𝜃к.доп , 
49,780С < 2000С . 
 
Умова виконується, тобто шини термічно стійкі. 
Механічний розрахунок однополюсних шин. Найбіліше питоме зусилля при 
трифазному  короткому замиканні, Н/м : 
 






де а – відстань між фазами по осям. 
 
𝑓 =√3 ∙ 10−7 ∙
8,2032
0,5
 = 0,233 Н/м. 
 
Остаточно обираємо шину алюмінієву АД 31Т 6х40х4000мм виробництва 
IEK. 
 
Таблиця 2.14 - Технічна характеристика шини АД 31Т 8х60х4000мм 
Поперечний переріз: 480 мм² 
Довжина: 4000 мм 
Матеріал: Алюміній  
Температураєксплуатації: -40…+125 °C 
Максимальна сила струму: 1025 А 








2.14 Вибір ізоляторів шинних конструкцій 
 
Обирається ізолятори  ИП-6-3,75 У3 висотою 120 мм. 
Умова електродинамічної стійкості ізоляторів: 
 
𝐹р ≤ 𝐹доп , 
0,376 < 2,25 , 
𝐹доп = 0,6𝐹руйн , 
2,25 = 0,6 ∙ 3,75, 
 
де 𝐹р  – розрахункове навантаження на головку ізолятора; 𝐹доп  – допустиме 
навантаження на головку ізолятора; 𝐹руйн  – руйнівне навантаження на згиб. 
Розрахункове навантаження на головку ізолятора: 
 




𝐹р = 0,233 ∙ 1,6 ∙ 1 = 0,373, 
де l – проліт між ізоляторами по довжині шини, м; 𝐻із – висота опорного ізолятора, 
мм;  Н – відстань від основи ізолятора до горизонтальної осі симетрії перетину шини, 
мм. 
При розташуванні шин прямокутного перетину на ребро цю відстань належить 
прийняти рівною: 
 
Н = 𝐻із + 𝑏 +
ℎ
2
  , 
 
де (𝑏 × ℎ) – розміри шини. 









В курсовому проекті рекомендується визначити допустиму довжину прольоту 











∙ 1 = 2,58 . 
 
Таблиця 2.15 - Технічні характеристика шинного ізолятори  ИП-6-3,75 У3 
Номінальна напруга, кВ 6 
Найбільш допустима напруга,кВ 7,2 
Випробувальна напруга грозового імпульсу, кВ 60 
Мінімальна руйнівна сила на вигині, кН 3,75 
Приблизна вага, кг 1,0 
 
 
2.15 Вибір прохідних ізоляторів 6 кВ 
 
Обираємо прохідні ізолятори ИПУ-10/1000-7,5. 
Прохідні ізолятори вибирають за умовами, а також перевіряють за 
номінальним струмом: 
 
Ін ≥ Ір.ф2, 
1000 ≥ 848,7 . 
 
Для прохідних ізоляторів розрахункове навантаження дорівнює: 
 
𝐹р = 0,5 ∙ 𝑓 ∙ 𝑙 , 





допр FF  , 
0,186 < 7,5. 
 
Обираємо остаточно прохідні ізолятори ИПУ-10/1000-7,5УХЛ1. 
 









2.16 Блискавкозахист підстанції 
 
Відкриті розподільні пристрої й відкриті підстанції 20-500 кВ повинні бути 
захищені від прямих ударів блискавки. 
Для ПС «X», план і розташування обладнання якої наведено на рис. 2.4, 
визначимо параметри зони блискавкозахисту (ступінь надійності 95%) і її можливу 
поражаемость. Приймемо попередньо захист підстанції чотирма, встановленими на 
порталах, громовідводи. Число грозових годин на рік становить n = 50 год / рік 
відповідно до районування території колишнього СРСР. Відкрите 
распредустройство підстанції має наступні габаритні розміри: висота найвищого 
об'єкта hх становить 7,85 м (ошиновка), довжина а = 31 м, ширина в = 24 м. 
1. Блискавковідводи на опорах: відстань між громовідводи 
1-4: l1 = 22 м; 
1-2: l2 = 20,5 м; 
Гранична відстань між громовідводами визначається по співвідношенню: 
Номінальна напруга, кВ 10 
Імпульсна напруга, кВ 80 
Номінальний струм, А 1000 
Мінімальна руйнівна сила на вигині, кН 7,5 
Довжина шляху витоку зовнішньої 









2 = √222 + 20, 52 = 30м. 
 
Для блискавковідводів висотою h ≤ 30 м умова захисту всієї площі має 
вигляд: 
 
𝐿 ≤ 8(ℎ − ℎ𝑥) ≤ 8ℎ𝑎. 
 
З цього співвідношення перевищення висоти блискавковідводів ha над 










Полна висота типового блискавковідводу:  
ℎ = ℎх + ℎ𝑎 = 7,85 + 10 = 17,85 м. 
 
тобто  L = 37 м < 8ha = 8⋅10 = 80 м. 
2. Визначення меж зони захисту. Для багаторазових стрижневих 
блискавковідводів зона захисту будується за допомогою попарно взятих сусідніх 
стрижневих блискавковідводів. Висота вершини конуса стрижневого 
блискавковідводу h0 і радіуси захисту на рівні землі r0 і на висоті захищається rх 
визначається як для одиночного стрижневого блискавковідводу: 
 
ℎ0 = 0,92ℎ = 0,92 ⋅ 17,85 = 16,4 м, 
𝑟𝑥 = 1,5(ℎ − 1,1ℎ𝑥) = 1,5(17,85 − 1,1 ⋅ 7,85) = 13,8 м, 
𝑟0 = 1,5ℎ = 1,5 ⋅ 17,85 = 26,8 м. 
 






ℎ𝑚𝑖𝑛 1 = ℎ𝑐1 = ℎ0 − 0,14(𝑙1 − ℎ) = 16,4 − 0,14 ⋅ (22 − 17,85) = 15,8 м, 
ℎ𝑚𝑖𝑛 2 = ℎ𝑐2 = ℎ0 − 0,14(𝑙2 − ℎ) = 16,4 − 0,14 ⋅ (20,5 − 17,85) = 16 м. 
 
Ширина середньої частини зони попарно взятих блискавковідводів на рівні 
землі становить: 
 
𝑟𝑐 = 𝑟0 = 1,5ℎ = 1,5 ⋅ 17,85 = 26,8 м. 
 

















2.17  Розробка конструкції підстанції 
 
При довжині ЗРП більше 7 м до 60 м повинно бути передбачено два виходи 
на його кінцях, допускається розташовувати виходи з РП на відстані до 7 м від його 
торців. 
Двері з РП повинні відкриватися в напрямку інших приміщень або назовні і 
мати замикаючі замки, що відкриваються без ключа з боку розподільчього 
пристрою. 
ВРП-35 кВ. 
Дороги на підстанції проектуються згідно з вимогами ПУЕ [3] і Нормами 





У ВРП 35 кВ і вище повинен бути передбачений проїзд вздовж вимикачів для 
пересувних монтажно-ремонтних механізмів і пристосувань, а також пересувних 
лабораторій; габарит проїзду повинні бути не менше 4 м по ширині і висоті. 
Для запобігання розтікання масла і поширення пожежі при пошкодженнях 
маслонаповнених силових трансформаторах з масою масла більше 1 т (в одному 
баку) і бакових вимикачів 110 кВ і вище повинні бути виконані маслоприймачі, 
масловідводи і маслозбірники з дотриманням певних вимог. 
1. Габарити маслоприймача повинні виступати за габарити одиничного 
електрообладнання не менш ніж на 0,6 м при масі масла до 2 т ; 1 м - при масі 
більше 2 до 10 т; 1,5 м - при масі більше 10 до 50 т; 2 м - при масі більше 50 т. При 
цьому розмір маслоприймача може бути прийнятий меншим на 0,5 м з боку стіни 
або перегородки, що розташовується від трансформатора на відстані менше 2 м. 
Обсяг маслоприймача повинен бути розрахований на одночасний прийом 100% 
масла, що міститься в корпусі трансформатора (реактора). 
2. Пристрій маслоприймачів і масловідводи повинно виключати перетікання 
масла (води) з одного маслоприймача в інший, розтікання масла по кабельних і 
іншим підземним спорудам, поширення пожежі, засмічення масловідводи і 
забивання його снігом, льодом і т. п. 
3. Маслоприймачі з відведенням масла можуть виконуватися як заглибленого 
типу (дно нижче рівня навколишнього планування землі), так і незаглибленного 
типу (дно на рівні навколишнього планування землі). Дно маслоприймача 
(заглибленого і незаглибленного) повинен бути засипаний великим чистим гравієм 
або промитим гранітним щебенем або непористим щебенем іншої породи з 
частинками від 30 до 70 мм. Товщина засипки повинна бути не менше 0,25 м. 
Фундаменти під маслонаповнені трансформатори або апарати повинні 





За спланованою територією ВРП та підстанцій повинен бути забезпечений 
проїзд для автомобільного транспорту з поліпшенням в разі потреби грунтової 
поверхні твердими добавками. 
Автошляхи з покриттям (вдосконаленим, перехідним, нижчим) 
передбачаються, як правило, до наступних будівлях та спорудах: порталу або вежі 
для ревізії трансформаторів, будівлям щитів управління, ЗРП, уздовж вимикачів 
ВРП 35 кВ і вище, будівлі масляного господарства, 
Для ПС з трансформаторами потужністю 1 MBА і більше повинна 
передбачатися під'їзна автодорога для зв'язку ПС із загальною мережею 
автомобільних доріг. 
Ширина проїздої частини внутрішньомайданчикових доріг повинна бути не 
менше 3,5 м. При визначенні габаритів проїздів повинні бути враховані розміри 


























3   ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
Вступ  
 
В дипломному проекті розглядається реконструкція електрообладнання 
головної знижувальної підстанції 35/6 кВ ТОВ «ХЗПТУ». При реконструкції будо 
запропоновано замінити застаріле обладнання на нове, а саме: силових 
трансформаторів, роз’єднувачів, вимикачів, трансформаторів струму, 
трансформатор власних потреб, обмежувач перенапруг, шини, ізолятори та 
близкавкозахист.   
Нове обладнання відповідає сучасним вимогам, що в свою чергу є більш 
економічним рішенням, так як налагоджувальні роботи застарілого обладнання не 
є економічно вигідними, а деяке обладнання вже перевищує строк експлуатації.  
В економічному розділі розглянуті такі пункти: 
- розрахунок  капітальних затрат; 
- розрахунок експлуатаційних затрат. 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні вкладення - кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації.  
Витрати на придбання технічного обладнання/ комплектуючих виробів та 
транспортних витрат зведені до табл. 3.1. 
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Кінець таблиці 3.1 
1     2 3 4 5 
Вимикач ВР35НСМ     2 380 000 9 570 769 570 
Роз’єднувач РГП -
35/1000УХЛ1 
4 37 465 4 360 148 900 
Трансформатор струму ТОЛ-
35/200У1 
1 26 000 1 700 27 700 
Трансформатор НТМИ.6-66У3 
2 14 860 630 30 350 
Трансформатор власних потреб 
ТМ-63/6 
1 32 000 2 260 34 260 
Обмежувач перенапруг  ОПН-
ВР/TEL-35/40,5-УХЛ1 
1 14 210 198 14 408 
Шина АД 31Т 8х60х4000 мм 20 м. 123 132 2 592 
Ізолятори шинні ИП-6-3,75У3 8 55 350 790 
Ізолятори прохідні ИПУ-
10/1000-7,5УХЛ1 
4 441 260 2 024 
Блискавкозахист Leo Lightman 
L13000 (M05/13)  
4 23 800 6 000 101 200 
Невраховані/непередбачені 
витрати(пісок, щебінь, бетон, 
кріплення, тощо)    
1% від загальної ціни обладнання  46 518 
Всього капітальних витрат  4 698 312 
 
*Ціна доставки вказана з врахуванням кількості одиниць обладнання.  
Вартість транспортних витрат  розраховані за даними служби перевезень 
«Нова Пошта»  за доставку вантажа зважаючи на вагу і габарити (табл. 3.2). Також 
було враховано відстані між Харковом, в якому знаходиться розглянута нами  









Таблиця 3.2 – Данні для розрахунку вартості транспортних витрат. 
Обладнання Вага, кг. Габарити, мм. Доставка з міста 
Трансформатор ТМН-
6300/35 
13 280 3700х3400х4000 Дніпро 
Вимикач ВР35НСМ    520 2490х1860х920 Запоріжжя 
Роз’єднувач  РГП-
35/1000УХЛ1 
60 1020х800х2400 Слов'янськ 
Трансформатор струму 
ТОЛ-35/200У1 
375 560х550х1060 Запоріжжя 
Трансформатор НТМИ.6-
66У3 
67 400х510х450 Запоріжжя 
Трансформатор власних 
потреб ТМ-63/6 
500 1050х500х1400 Одеса 
Обмежувач перенапруг  
ОПН-ВР/TEL-35/40,5-
УХЛ1 
11 1300х640х650 Харків 
Шина АД 31Т 8х60х4000 
мм 
13 4020х40х30 Вишневе 
Ізолятори шинні ИП-6-
3,75У3 
2 100х77х80 Слов'янськ 
Ізолятори прохідні ИПУ-
10/1000-7,5УХЛ1 
7 580х215х220 Хмельницький 
Блискавкозахист Leo 
Lightman L13000 (M05/13) 
 200 2500х500х250 Київ 
 
Розрахунок вартості доставки відбувався за тарифами «Нової Пошти». URL: 
https://novaposhta.ua/delivery. 
Витрати на монтажні роботи  (Зм) можна визначити наступним чином: 
 
                                  Зм =  ∑(Чі ∙ аі ∙ tі) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр ,    (3.1)  
 
де Чі = 6 -  чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних робіт, чол.; 
 аі = 48,29 — годинна тарифна ставка працівника IV розряду, грн.; 
𝑡і = 30 — час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
робіт, год.; 





Ксм = 1,22 — коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр = 1,08 — коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
робіт. 
 
Зм =  ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр =      
= (6 ∙ 48,29 ∙ 30) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1,08 = 13 744 грн.              
                                                                                           
Витрати на налагоджувальні роботи (Зн) можна визначити наступним 
чином: 
 
                                       Зн =  ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр ,                 (3.2)  
 
де Чі = 3 — чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу налагоджувальних робіт, чол.; 
аі = 53,98 — годинна тарифна ставка працівника V розряду, грн.; 
𝑡і = 15 — час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
робіт, год.; 
Кд = 1,2 — коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм = 1,22 — коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр = 1,1 — коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних робіт. 
 
Зн =  ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр =      
= (3 ∙ 53,98 ∙ 15) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1,1 = 3 913 грн .               (3.3)      
            
Визначення проектних капіталовкладень: 
 
               Кпр = Коб(∑ Ц𝑖
к
𝑖=1 ) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр =                       







𝑖=1 )  — вартість придбання електрообладнання  (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к — кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс — транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм — витрати на монтажні роботи; 
Зн — витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр— інші одноразові вкладення грошових коштів (демонтаж старого обладнання 
та зберігання на складі нового устаткування), вартість якого приймаємо – 1% від 
загальної вартості обладнання.  
 
3.2 Розрахунок  експлуатаційних затрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію і 
обслуговування об'єкту проектування за певний період (наприклад, рік), виражені 
в грошовій формі. 
До основних експлуатаційних витрат по електротехнічному устаткуванню і 
енергомережі відносяться: 
1. Амортизаційні відрахування (АО). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Відрахування на соціальні заходи від заробітної плати (Сс). 
4. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
устаткування (Ст). 
5. Інші витрати(Спр). 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об'єкту проектування 
складають: 
 





Пункт 2 і 3 (Сз і Сс), в даному випадку, відсутні, тому що на розглянутій 
підстанції відсутні працівники. За встановленими нормами - присутність 
працівників, на підстанції  класу напруги 35/6(10), необов’язкова.  
 
3.2.1  Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну його 
корисного використання. 
 
Таблиця 3.3 - Мінімально допустимі терміни корисного використання за  окремими 





Група 3  - будівлі; 20 
         - споруди; 15 
         - передавальні пристрої 10 
Група 4 – машини і обладнання; 
 - електронно-обчислювальні машини, інші 
машини для автоматичної обробки інформації, 
пов’язані з ними засоби зчитування або друку 
інформації, комп’ютерні програми, інформаційні 
системи і т.д 
5 
2 
Група 5 – транспортні засоби 5 




Обладнання в нашому проекті, зважаючи на табл. 3.3, відноситься до 4-ї 
групи основних фондів «Машини та устаткування» мінімальний термін служби 
обладнання становить 5 років. 
Податковим кодексом України дозволено використовувати прямолінійний 





діленням вартості, яка амортизується, на строк корисного використання об'єкта 
основних засобів. Вартістю основних засобів і нематеріальних активів, що 
амортизується, є первісна або переоцінена вартість основних засобів і 
нематеріальних активів за вирахуванням їх ліквідаційної вартості: 
 
  Фа =  Фп − Л ,                    (3.6) 
 
де Фп - первісна вартість об’єкта основних засобів; Л - розрахункова  ліквідаційна 
вартість основних засобів. 
Амортизаційні відрахування знаходяться за прямолінійним методом за 
наступною формулою: 
 
АО =  Фп ∙ На ,                           (3.7) 
 
де  На -  норма амортизації. 
Норма амортизації визначається за формулою: 
 
 На = (Фп − Л)/(Фп · Тп) ,    (3.8) 
 
де Тп - термін корисного використання (амортизаційний період); Фп - повна (або 
переоцінена вартість) вартість об’єкта основних засобів. 
Обсяг ліквідаційної вартості приймемо як 10% від початкової вартості 
обладнання.  
 








                                                  На =
Кпр − Л
Кпр ∙ Тмін
∙ 100 % ,                                          (3.10) 
       На =
 4 762 952 −  465 285
4 762 952 ∙ 5 
 , 
На = 0,18, 
 
де Тмін – мінімальний термін корисної експлуатації, рік. 
Амортизаційні відрахування: 
 
АО =  Фп ∙ На = 4 762 952 · 0,18 = 857 331 грн. 
 
3.2.2   Визначення   річних  втрат  на  технічне  обслуговування  та      
поточний ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного устаткування складає 1% від капітальних витрат: 
 
                                                    Ст = Кпр∙ 1%,                                                 (3.11) 
Ст = 4 762 952 ∙1%, 
Ст = 47 630 грн. 
 
3.2.3  Визначення інших витрат 
 
Згідно з практикою, ці витрати визначаються у розмірі 4% від річного фонду 
заробітної плати обслуговуючого персоналу. Зважаючи на відсутність заробітної 
плати – відсутні і інші витрати.  
Тобто, річні експлуатаційні витрати становлять: 
 
С = АО + Ст                                                      






Висновок до розділу 
 
У даному розділі дипломного проекту був проведено розрахунок обсягів 
капітальних та експлуатаційних витрат. Капітальні витрати на реконструкцію 
підстанції «Залютино-ХЗПТO» складають - 4 762 952 грн, експлуатаційні витрати  






4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
4.1. Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів 
 
При обслуговуванні підстанції можуть мати місце такі небезпечні та шкідливі 
фактори: 
 - наявність небезпечної напруги на струмопровідних частинах 
електрообладнання; 
 -    можливість наявності небезпечної напруги на корпусах устаткування при 
його пошкодженні; 
  -  рухомі машини і механізми; рухомі частини виробничого обладнання; 
пересуваються вироби, заготовки, матеріали; 
  -     підвищений рівень шуму на робочому місці; 
Режим нейтралі мережі. Для приєднання споживачів напругою 35 кВ і 6 кВ 
застосовують трьохпровідну мережу з ізольованою нейтраллю, Цей режим 
нейтралі забезпечує високий рівень надійності електропостачання установок. 
Режим однофазного замикання на землю не є аварійним, оскільки не призводить до 
відключення мережі. Релейний захист при цьому працює на сигнал. 
 
 4.2. Техніка безпеки при експлуатації електричного освітлення 
 
Експлуатація електричного освітлення зводиться в основному до 
періодичних оглядів освітлювальної установки, заміні перегорілих ламп, чищенні 
від пилу світильників, контролю за станом ізоляції і за станом захисного 
заземлення або занулення. 
Освітлювальні установки, що вийшли з ладу, люмінесцентні лампи та лампи 
ДРЛ, що містять ртуть, повинні зберігатися упакованими в спеціальному 
приміщенні і періодично вивозитися для знищення та дезактивації. 
При висоті підвісу світильників до 5 м допускається обслуговування 
освітлювальних установок з приставних сходів не менше ніж двома особами. При 





містків з обов’язковим зняттям напруги під час роботи. Щорічно повинні 
перевірятись освітленість та напруга в мережі живлення освітлювальної установки. 
 
4.3. Техніка безпеки при експлуатації обладнання проектуючого 
механізму 
 
Електричний вантажопідйомний кран є механізм підвищеної небезпеки. 
Тому до його пристрою та експлуатації пред'являють ряд специфічних вимог. Ці 
вимоги викладені у „Правилах пристрою електропристроїв”, „ПТЕ”, „ПТБ”, 
„Правила пристрою та безпечної експлуатації вантажопідйомних кранів”. 
     1. Пристрої електрообладнання крана: 
а) корпус електрообладнання крана повинні бути заземлені. Заземленню 
підлягають корпус двигунів, контролерів, командоконтролерів, кінцевих 
вимикачів, електричні шафи, конструкції на які встановлені пуско-регулюючі 
резистори: 
б) схемного керування краном повинно бути передбачено: 
- аварійний вимикач; блокування з люком; блокування з огородою тролеїв; 
нульове блокування; максимально-струмовий захист. 
в) на головних тролеях повинні бути передбачені ремонтні ділянки та місця, 
де кран встановлюється на час ремонту; 
г) ланцюги захисту, блокування живлення підключаються після головного 
рубильника до контактора або автомату; 
д) головний рубильник на крані повинен бути зачинений та замкнений на 
замок у вимкнутому положенні. 
     2. Експлуатація: 
а) у цеху розпорядженням начальника цеху призначається особа, 
відповідальна за стан електрообладнання кранів та їх експлуатацією. Звичайно цим 





б) до обслуговування електрообладнання кранів допускається особа не 
молодше 18 років, гідними за станом здоров'я, отримавши освіту та стажування, та 
котра має кваліфікаційну групу з техніки безпеки не нижче ІІІ до 1000 В. 
в) ремонтні роботи виготовляються ремонтним персоналом тільки по наряду-
дозвілу з дотриманням організаційних та технічних заходів, передбачені в ПТЕ 
електроустановок споживачів. 
г) експлуатація та ремонт електрообладнання крана робиться тільки по 
проекту вмонтованому  проектною організацією, котрі мають право проектувати 
електрообладнання кранів; 
д) будь-які заміни у електричній схемі крана виконуються тільки по проекту. 
е) замір опору ізоляції на крані повинен виконуватися не ріже одного разу у 
рік, його величина повинна бути не нижче 0,5 мОм.  
На крані повинні бути за наявності діелектричні коври, ящики з піском та 
совком, вогнегасник вуглекислотний. 
 
4.4 Розрахунок захисного заземлення 
 
Починаючи розрахунок заземлюючого пристрою підстанції необхідно 
визначити величину опору Rз.п. згідно з вимогами ПУЕ: 
- для мереж U = 35 кВ і вище, працюючих з глухо заземленою нейтраллю: 
 
𝑅з.п. ≤ 0,5Ом. 
 












де Uз = 250В, якщо заземлюючий пристрій виконаний тільки для мереж з 
ізольованою нейтраллю; Uз = 125В, якщо заземлюючий пристрій виконаний 
спільний для мереж U = (6-35)кВ і мереж U < 1 000 В; Із – струм замикання на 
землю, А. Точніше визначається дослідним шляхом і відомий в електротехнічній 
лабораторії підприємства. 
Розрахувати контур захисного заземлення підстанції, загальний для мереж 
напругою 6 кВ і мереж напругою 0,4 кВ, якщо периметр контуру Р = 28 м , сумарна 
довжина кабельних ліній, зв’язаних з щитами підстанції, lк = 10 км, ґрунт – садова 
земля. 








= 7,2 А . 
 







де Uз =125 В, так як заземлюючий пристрій виконується загальним для мереж 





= 17,23 Ом. 
 
Згідно з ПУЕ опір заземлюючого пристрою в мережі 0,4 кВ не повинен 
перевищувати 4Ом. Із двох значень опору вибираємо найменший і приймаємо його 
за розрахунковий. Таким чином: 
 





В якості вертикальних заземлювачів приймаємо стержні із круглої сталі 
довжиною lв =5м 
Питомий опір ґрунту  𝜌 = 40 Ом ⋅ м. 
Підвищуючий коефіцієнт  ψ = 1,32. 
Розрахунковий опір ґрунту: 
 
𝜌роз. = 𝜓 ⋅ 𝜌 = 1,32 ⋅ 40 = 52,8 Ом ⋅ м
2. 
 
Визначаємо опір одного стержня: 
 
𝑅о.в = 0,227 ⋅ ρроз. = 0,227 ⋅ 52,8 = 12 Ом . 
 
Розміщуємо заземлювачі по контуру з відстанню між ними а = 5 м. 
 








= 6 шт . 
 
По довідковим даним при відношенні 
а
𝑙в
= 1 і n = 6 шт. визначаємо        
коефіцієнт використання 𝜂в = 0,59. 








= 3,38 Ом < 4 Ом. 
 








4.5. Протипожежні заходи з охорони навколишнього середовища 
    4.5.1. Характеристика виробництва з пожежної безпеки 
 
 Об'єкти сучасного виробництва у своїй більшості є пожежонебезпечними. 
На багатьох із них застосовуються технології з наявністю високих 
температур, тиску, парів легкозаймистих рідин, горючих газів, пилу тощо. Для 
сучасних підприємств характерні концентрація на невеликій площі значної 
кількості обладнання великий об'єм сучасних виробничих будівель, недостатній 
рівень протипожежного захисту. 
Пожежі на промислових об'єктах можуть призводити до загибелі людей, 
величезних матеріальних втрат, екологічних катастроф. Тому пожежна безпека на 
підприємствах і в технологічних процесах виробництва має стати одним із 
пріоритетних завдань менеджменту та персоналу таких об'єктів. Забезпечення 
пожежної безпеки - це досить складне соціально-економічне завдання, спрямоване 
на запобігання пожежам та ліквідацію пожеж, у випадку їхнього виникнення, з 
мінімальними наслідками. 
     Пожежну безпеку забезпечують системи запобігання пожежі та 
протипожежного захисту, а також організаційно-технічні заходи. Управління 
пожежною безпекою передбачає підвищення безпечності стану приміщень, 
обладнання та виробничих процесів. 
 
4.5.2 Пожежна профілактика 
 
Пожежна профілактика – система державних та суспільних заходів, котрі 
проводяться з метою попередження пожежі, обмеження виникнення пожеж, 
створення умов для евакуації людей з палаючої споруди, та швидке гасіння пожежі. 
Для зменшення ймовірності виникнення пожеж у механічному цеху 





     - пристрої промислових технічних приміщень – загальна виробнича 
споруда цеху одностажна, багатопрольотна. Корпус вмонтовано зі зварних 
металоконструкцій, зробленого залізобетонна та цегли; 
     - блискавкозахист цеху виконано по другій категорії у відповідності з СН 
305-77. У цеху використовуються стержневі блискавковідводи з захисною зоною 
близько 30 метрів; 
     - пожежна сигналізація, призначена для попередження персоналу о 
пожежі та місце її виникнення.  
У ремонтно-механічному цеху використовують теплові та димові датчики; 
     - контролюється проведення протипожежних заходів; 
     - здійснюється контроль за використанням пожежного інвентаря, щитів, 
водопроводів та сигналізації; 
     - виконуються зварювальні роботи тільки після отримання пожежного 
дозволу. 
 
4.5.3 Засоби та способи гасіння пожежі 
 
Засоби пожежогасіння, призначені до об'єктів від пожеж повинні 
дотримуватися ГОСТу 12.400075. 
До засобів пожежогасіння відносяться: 
     - пожежні гідранти які живляться від водопроводу з діаметром труб 150-100 
мм; 
     - внутрішні пожежні крани, живляться від пожежного водопроводу; 
     - стаціонарна установка пожежогасіння; 
     - первинні засоби пожежогасіння: 
✓ ОУ-2; 
✓ Ящики з піском; 





     Пожежі гасяться воєнізованою охороною ВПО-3 за допомогою 
добровільної пожежної дружини цеху, під керуванням ІТР цеху. 
     Відповідний за виконання правил пожежної безпеки у цеху – начальник 
цеху, або на дільницях – майстер дільниці. 
 
4.6 Заходи з охорони навколишнього середовища 
 
Питання охорони природи, та раціонального використання її ресурсів має 
велике значення. 
При поганій роботі, або відсутності очищувальних пристроїв, а також у 
випадках нераціональних металургійних заходів, можуть бути основними 
засолювачами навколишнього середовища у районі його розташування. 
Охорону навколишнього середовища від виробничих забруднювань слід 
забезпечувати по чотирьом виробничим ознакам: 
1) перехід до принципіальної, нової без смітної, або менш смітної технології; 
2) попередньо очисні заходи та заміни одних видів матеріалів іншими, менш 
змістимих очищувальні приміси; 
3) досконалість праці очисних споруд; 
4) розробка дієздатних систем контролю та управління отходів виробничих 
підприємств. 
Охорона навколишнього середовища – це система заходів, направлених на 
підтримку радіальної взаємодії, між діяльністю людей та природним середовищем, 
раціональне використання природних ресурсів. 
 Необхідно збільшувати площі зелених насаджень в населених пунктах, а 
також на територіях захисних зон, та навколо виробничих споруд і промислових 
підприємств в цілому. 







4.7 Технічні заходи з енергозбереження 
 
Основні заходи щодо економії електроенергії проводяться а області 
впровадження нової техніки, а також удосконалення технічних процесів і 
модернізації встаткування: 
- впровадження електроімпульсної обробки профільної частині штампів 
замість фрезерної; 
- освоєння верстатів із числовим програмним керуванням;  
- виготовлення коробчастих лопаток з листових заготівель; 
- впровадження нового пристосування для двостороннього підрізування 
кінців біметалічних труб маслооходжувачів; 
- централізована подача електролітів до верстатів електрохімічної обробки; 
- впровадження напівавтоматів для зварювання в середовищі вуглекислого 
газу; 
- впровадження багато постових зварювальних випрямлячів для 
централізованого живлення зварювальних агрегатів; 
- удосконалювання режимів термообробки; 
- модернізація металорізального встаткування;  
- заміна масляного охолодження водневим;  
- впровадження системи обліку витрати електроенергії; 
- застосування тиристорних обмежників напруги в освітлювальний 
установках; 
- скорочення часу випробування машин на стендах;  









В випускній кваліфікаційній роботі був виконаний проект реконструкції 
електрообладнання головної знижувальної підстанції 35/6 кВ ТОВ «ХЗПТУ», яка 
знаходиться у місті Харків. При виконанні проекту реконструкції 
електрообладнання підстанції 35/6 кВ «Залютино-ХЗПТO» в роботі розглянуті 
рішення забезпечення надійного електропостачання споживачів підстанції 
розташованих в промисловій зоні міста Харків. 
Розроблені заходи з охорони праці дозволять знизити травматизм і нещасні 
випадки при експлуатації  електротехнічного обладнання на даній підстанції. 
Розглянуті небезпечні та шкідливі виробничі фактори і як уникнути цих шкідливих 
факторів. Проаналізовано техніка безпеки і розрахунок захисного заземлення 
підстанції. Також розглянуті питання пожежної безпеки. 
В економічній частині проекту виконаний розрахунок економічного ефекту 
від впровадження нового електрообладнання.   
Застосування розроблених технічних рішень дозволяє значно скоротити 
експлуатаційні витрати на ремонт застарілого обладнання, що є більш економічно 
вигідним. Прогнозовані грошові вкладення на  капітальні витрати  4 762 952  млн. 
грн. 
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